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Resumen:
Aunque pueda parecer que las bacterias son organismos muy simples con los mecanismos básicos para el de-
sarrollo de la vida, realmente estos diminutos seres son enormemente complejos. Además, son los inventores 
de la gran mayoría de los procesos metabólicos que se encuentran en los organismos superiores. La compleji-
dad es tal que algunos grupos bacterianos, como el de las cianobacterias multicelulares, presentan procesos de 
diferenciación celular y relaciones intercelulares al igual que los animales y las plantas.
1. Introducción
Se estima que nuestro planeta se formó hace unos 4.600 millones de años. En aquellos momentos la Tierra era 
completamente inhóspita, con una atmósfera rica en vapor de agua, N
2
, CO
2
, NH
4
+ y monóxido de carbono 
y con unas temperaturas muy elevadas. En este planeta sólo era posible la aparición de algunos compuestos 
complejos. Una serie de condiciones convergieron en el tiempo permitiendo la generación de las primeras 
moléculas orgánicas, las cuales dieron paso a la formación de los primeros seres vivos, las primeras bacterias, 
hace unos 4.000-3.600 millones de años. En la Tierra primitiva predominaban las condiciones reductoras, por 
lo que es probable que los primeros organismos llevasen a cabo un metabolismo anaeróbico. Hace al menos 
unos 2.500-2.200 millones de años aparecieron los primeros microorganismos, antecesores de las cianobac-
terias actuales, capaces de realizar la fotosíntesis oxigénica. Este proceso tuvo una gran importancia en el 
desarrollo posterior de la vida y fue un elemento determinante en la evolución de los seres vivos. Se produjo 
una explosión demográ ca de las cianobacterias que permitió el paso en nuestro planeta de una atmósfera re-
ductora rica en CO
2
a nuestra atmósfera actual rica en O
2
que favoreció la selección de los organismos capaces 
de respirar este compuesto. En la actualidad convivimos estrechamente con todos estos microorganismos, las 
bacterias, sin ser conscientes de la importancia que han tenido y tienen en la con guración de nuestro planeta.
2. Contenidos
2.1. Las bacterias, sus principales características
Las bacterias presentan una pared celular que les permite mantener su forma y les da rigidez. En función de 
la estructura de su pared, las bacterias se dividen en Gram+ y Gram–. La pared de las bacterias Gram+ está 
formada mayoritariamente por un tipo de molécula, denominada peptidoglicano, que representa hasta el 90% 
de la pared y le con ere una gran resistencia. La pared de las bacterias Gram–, por su parte, está compuesta 
por varias capas, incluyendo una na capa de peptidoglicano y, por fuera de ésta, una membrana lipídica co-
nocida como “membrana externa”. Por debajo de la pared bacteriana se sit a la “membrana plasmática”, una 
membrana lipídica que rodea al citoplasma bacteriano. Las bacterias, aunque no contienen un n cleo separado
físicamente del citoplasma como los eucariotas, sí concentran su material nuclear, es decir, los ácidos nuclei-
cos, en lo que se denomina el nucleoide, que se encuentra incluido en el citoplasma. En el nucleoide tienen 
lugar los procesos de replicación del DNA y en el citoplasma el de la síntesis proteica. 
La variedad de bacterias que encontramos en la naturaleza es muy amplia, de ahí que existan diferentes for-
mas de clasi carlas. Así, se pueden clasi car en función del lugar que habiten bacterias termó las, haló las, 
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acidó las, etc. , en función de su forma cocos, bacilos, espirilos, etc. o en función de la fuente de nutrientes 
que tomen para formar moléculas. En función de este ltimo criterio de clasi cación, nos encontramos con 
bacterias autótrofas, que pueden asimilar el CO
2
atmosférico, o heterótrofas, que asimilan az cares u otros 
compuestos orgánicos; bacterias nitri cantes, que viven a expensas de compuestos reducidos de nitrógeno 
como el NH
4
+ o el NO
2
-; bacterias metanotrofas, que viven a expensas del metano, del que obtienen energía 
y al que utilizan como fuente nica del carbono; o bacterias oxidantes del hierro y del azufre, que, como su 
nombre indica, obtienen la energía necesaria para la vida de la oxidación de compuestos reducidos de azufre o 
de hierro. Cabe destacar el grupo de las cianobacterias: bacterias capaces de realizar la fotosíntesis oxigénica, 
utilizando el H
2
O como donador de electrones y produciendo O
2
como desecho, mediante la que generan la 
energía y el poder reductor necesarios para asimilar los nutrientes requeridos para el crecimiento.
2.2. El mundo cianobacteriano
Las cianobacterias son un grupo de bacterias morfológicamente muy variadas que han tenido una gran impor-
tancia biológica a lo largo de la historia del planeta. Se consideran también los ancestros de los cloroplastos, 
que se originaron por la endosimbiosis entre una cianobacteria primitiva y una célula procariótica hace unos 
2.000-1.500 millones de años. Las cianobacterias son, por tanto, los antecesores de los cloroplastos de todos 
los organismos fotosintéticos eucariotas, algas y plantas. 
Las cianobacterias también son esenciales hoy en día para el mantenimiento dela vida en nuestro planeta y se 
encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza, ocupando prácticamente todos los nichos ecológicos. 
Así, las cianobacterias forman grandes masas verdes en la tierra y orecimientos en el mar, contribuyendo 
signi cativamente a la productividad primaria de nuestro planeta, jando el CO
2
y participando, por tanto, 
en el mantenimiento del equilibrio de este compuesto en la atmósfera, tan importante en la prevención del 
calentamiento de la Tierra. Algunas cianobacterias son, también, capaces de jar el nitrógeno atmosférico y 
transformarlo en otras formas de nitrógeno que pueden ser asimiladas por otros organismos, contribuyendo, 
por tanto, a la incorporación de nitrógeno en la biosfera. Debido a esta capacidad de jación de nitrógeno se 
establecen, en algunas ocasiones, lazos de unión inseparables, en forma de simbiosis entre una cianobacteria, 
que aporta el nitrógeno, y otro organismo alga, hongo o planta , que aporta protección frente a diferentes 
condiciones adversas.
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Figura 1. Micrografías al microscopio óptico de 
cianobacterias con distintas morfologías: unicelular 
arriba a la izquierda , formando parejas o tétradas de 
células arriba a la derecha  y lamentosa abajo .
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Estructuralmente las cianobacterias responden al tipo de bacterias Gram –. Internamente cabe destacar la 
presencia de membranas tilacoidales, donde se lleva a cabo la fotosíntesis oxigénica, y de unos corp sculos 
proteicos, llamados carboxisomas, donde tiene lugar la jación del CO
2
. También, algunos grupos cianobac-
terianos presentan reservorios de carbono en forma de gránulos de glucógeno y, en algunas ocasiones, reser-
vorios de nitrógeno en forma de gránulos de ciano cina, un polímero de los aminoácidos arginina y aspartato.
Las cianobacterias se dividen en cinco grupos en función de diferentes características fundamentalmente 
morfológicas. Se encuentran cianobacterias unicelulares y lamentosas, con un solo tipo de células o con 
posibilidad de diferenciar tipos celulares especializados en la jación del nitrógeno los heterocistos , la resis-
tencia a condiciones ambientales adversas los acinetos o la dispersión en la naturaleza pequeños lamentos 
denominados hormogonios .
2.3. Una cianobacteria modelo, Anabaena
Existen determinadas cianobacterias que se utilizan como modelo de estudio por presentar diversas caracterís-
ticas favorables. Entre ellas, se encuentra la estirpe Anabaena sp. PCC 7120 el n mero 7120 de la colección 
de cultivos tipo del Instituto Pasteur de París , que representa a las cianobacterias formadoras de heterocistos, 
que pueden cosiderarse multicelulares. En esta cianobacteria las células se disponen una al lado de otra, a 
modo de un collar, formando lamentos largos. Como todas las cianobacterias, Anabaena sp. realiza la foto-
síntesis oxigénica. Además, es capaz de jar el nitrógeno atmosférico. Estos dos procesos son incompatibles 
debido a que la enzima que lleva a cabo la reducción del N
2
a NH
4
+, la nitrogenasa, se inactiva por O
2
. Para 
poder compaginar ambos procesos, éstos se separan espacialmente de manera que la fotosíntesis oxigénica se 
lleva a cabo en las células vegetativas y la jación del nitrógeno en los heterocistos, que se diferencian cuando 
la cianobacteria no encuentra otra fuente de nitrógeno distinta al nitrógeno atmosférico.
El heterocisto es una célula altamente especializada con una envoltura añadida de glucolípidos y polisacáridos 
que di culta la penetración de O
2
al interior celular y ha perdido la capacidad de realizar la fotosíntesis oxigé-
nica. Además, el heterocisto presenta enzimas respiratorias especí cas que eliminan las moléculas de oxígeno
residual que quedaran en el citoplasma. En cianobacterias como Anabaena sp. se encuentran, por tanto, dos 
tipos de células diferentes dentro de un mismo lamento: los heterocistos que jan el nitrógeno y las células 
vegetativas que jan el carbono. Debe existir, entonces, un intercambio de moléculas entre estas diferentes 
células del lamento. Los mecanismos por los cuales se establecen estos intercambios de “nutrientes” no se 
conocen, y su investigación representa un tema cientí co inédito. Nosotros hemos identi cado una serie de 
proteínas que se localizan en el septo entre dos células vecinas de Anabaena sp. Estas proteínas son esenciales 
para mantener las células unidas en el lamento y parecen estar implicadas en la comunicación entre células 
vecinas.
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Figura 2. Micrografía de luz visible a 40 aumentos izquierda y al microscopio elec-
trónico derecha de la cianobacteria Anabaena sp. PCC 7120. Se observan heterocis-
tos en ambos casos señalados con echas .
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3. Conclusiones
Lejos de ser unos seres simples, las bacterias encierran una gran complejidad que hace su estudio fascinante. 
Un ejemplo claro son las cianobacterias, bacterias inventoras de un proceso esencial para el desarrollo de 
la vida en la Tierra, como es la fotosíntesis oxigénica. Además, las cianobacterias del tipo representado por 
Anabaena sp. podrían haber sido de los primeros organismos en desarrollar procesos de diferenciación celular 
y relaciones intercelulares que han permitido su funcionamiento como un verdadero organismo pluricelular.
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Figura 3. Micrografía al microscopio confocal de Anabaena sp.
PCC 7120, donde la uorescencia roja indica la cloro la y la
uorescencia verde la presencia de la proteína FraD en el septo.
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